نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


تاثیر عملیات حرارتی روی رفتار الکتروشیمیایی سطح آلیاژ برنز آلومینیوم-نیکل (095500) * 
عباس عباسیان( علی داودی بهمن کروجی 


اثر عملیات حرارت یآلیاژ برن زآلومینیوم نیکل (95500/)) روی فعل و نفعلات کاتدی سطح و رفتار حوردگ یآن در محلول )2۷0 3.596 
با استفاده از تست‌های الکتروشیمیایی مطالعه شده است. آلیاژ در سیکل های عملیات حرارتی متفاوتی به پيشنهاد صنعت شام ل کوئینچ؛ نرماله 
و پیرسازی عملیات حرارتی شدند. میکروساحتار نمونه‌ها با استفاده از میکروسکوپ‌های نوری مورد مطالعه قرار گرفته است. تستهای 
پلاریزاسیون اثبات می‌کند که با افزایش زمان غوطه‌وری و تشکیل لایه محافظ, فعالیت کاتدی که تحت کنترل نفوذ اکسیژن است کاهش می‌یابد 
که این عامل به افزايش مقاومت به خوردگ یکمک می‌کند. منحنی های پلاریزاسیون نشان دادند که رفتار پلاریزاسیون آندی برای همه نمونه‌ها 
تقریبا یکسان است. این موضوع نشان می‌دهد که رفتار نمونه‌های عملیات حرارتی شده تحت کنترل اکنیواسیون است. همچنین رفتار متفاوت 
پلاریزاسیون کاتدی اثبات م ی کند که آلیاژ تحت کنترل نفوذ نیز می‌باشد و همین موضوع نشان دهنده افزایش يا کاهش مقاومت به حوردگی 
سطح شده است. 


واژه‌های کلیدی خوردگی. پلاریزاسیون پتانسیودینامیک. آلیاژ برنز آلومینیوم-نیکل. عملیات حرارتی. میکروساختان محلول )۲۵ 3.596. 
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* نسخة نخست مقاله در تاریخ ٩۳/۱۲/۲۱‏ و نسخ پایانی آن در تاریخ ۹4/۱۰/۲۲ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده فنی و مهندسی, گروه مواد و پلیمی دانشگاه حکیم سبزواری. 
(۲) نویسنده مسئول: دانشیار دانشکده فنی و مهندسی. گروه مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه فردوسی مشهد. 
1001۳ (012۷7001)60 .2 : :اتفصرظ 
(۳ دانشیار دانشکده فنی و مهندسی. گروه مواد و پلیم دانشگاه حکیم سبزواری. 
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معد مه 
برنزهای آلومینیوم نیکل به‌عنوان 3۸13 شناخته می‌شوند 
و از سری آلیاژهای پایه مس هستند که عموما دارای -٩‏ 
۲آومینیوم و آهن. 7/ نیکل و همچنین حداکثر ۳/۵ 
منگنز هستند [1]. مقاومت به خوردگی بالای اين آلیا 
آن را یکی از پر کاربردترین آلیاژها در صنایع دریایی 
خصوصا پره‌ی کشتی‌ها و قایق‌های تندرو کرده است 
[1 2]. میکروساختار آلیاژ شامل فاز ,0 که محلول جامد 


و توسط فاز یوتکتوئید لایه‌ای هم چنین فازهای بین فلزی 
احاطه شده است. فاز 1 غنی از آهن که شکل گل رز 
است در مرز 0/8 توزیع می‌شود. فاز لك لایه‌ای شکل 
است و غنی از نیکل که در مرز فاز 0/6 تشکیل می‌شود 
و فاز "1 که رسوبات ریز غنی از آهن است در فاز ,0 
تشکیل می‌شود. نهایتا فاز 8 که در اثر کمبود منگنز و 
نیکل در ساختار بوجود می‌آید. مقاومت به خوردگی آلیاژ 
با تشکیل فاز 8 که در مقایسه با فاز 0 نقش آندی را 
بازی می‌کند. همچنین فاز 8 که بسیار مستعد خوردگی 
استتن ارزیابی می‌شود [1 3-5]. در حالت کلی عملیات 
حرارتی‌های انجام شده باعث بهبود مقاومت به خوردگی 
می‌شود. اما عملیات حرارتی پیرسازی به هیچ وجه 
در کوینچ همه فاز ث به ‏ تبدیل می‌شود و پیرسازی در 
رسوب فازهای 6 نتیجه می‌شود. از طرف دیگر آنیل منجر 
به انتقال ۵ مارتنزیتی به 0 و > می‌شود [6-8]. گزارشات 
نشان می‌دهد که آلیاژ از خوردگی فاز انتخابی بین فاز 0 


تاثیر عملیات حرارتی روی رفتار الکتروشیمیایی... 


و رسوبات بین فلزی > و خوردگی شیاری با تشکیل سل 
غلظتی از یون‌های مس رنح می‌برد [9. مقاومت به 
خوردگی آلیاژ ارتباط مستقیمی به تشکیل اکسیدهای 
سطحی از جمله اکسیدهای مس و آلومینیوم با ضخامت 
۱۰۰۰-۰۰ نانومتر دارد [10, 11]. تشکیل لایه‌های 
0 و و۸20 باعث کاهش جریان در پتانسیل‌های 
نسبتا بالاا می‌شود و رشد این لایه‌ها باعث افزایش شدید 
پتانسیل و به مقدار بسیار کم سبب افزایش جریان 
می‌شود. کاهش سرعت خوردگی در طول فرآیند تشکیل 
لایه توسط کاهش همزمان هر دو واکنش آندی در کنار 
رشد 020 و واکنش کاتدی روی سطح توضیح داده 
می‌شود [10 12]. 

در مطالعه حاضر از تکنیک‌های پتانسیل مدار بازن 
مقاومت پلاریزاسیون خطی و پلاریزاسیون پتانسیو 
دینامیک جهت ارزیابی خوردگی استفاده شده است. 
فهمیده شد که نمونه کوئینج شده بهترین رفتار مقاومت 


به خوردگی را دارد. 


مواد و روش تحقیق 
آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل با ترکیب شیمیایی برحسب 
درصد وزنی عناصر مشخص شده در جدول (۱) جهت 
انجام آزمون‌های عملیات حرارتی و خوردگی از صنعت 
تهیه شده است. 
عملیات حرارتی به پيشنهاد صنعت مطابق جدول (۲) 


روی نمونه‌ها انجام شده است. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل (095500) (برحسب درصد وزنی) بعد از ریخته‌گری 


عنصر شیمیایی (درصد وزنی) 
1 ۷1 5 0 710 1 
6 ۱ 0.9 | 0.018 | 0.01> | 0.01> | 4.5 


ماده 
| ۶ ۱ 0 
6 وربا مرتصوربا -۱۲10101 
3 | 48 | ۳21 (095500) نوماه 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


عباس عباسیان- علی داودی- بهمن کروجی 


۳۱ 


جدول ۲ فرآیندهای عملیات حرارتی اعمال شده بر روی آلیاژ 095500 


دمای نگه‌داری 
دمای تمپر شدن زمان تمیر 
(درجه 
(درحه سانتیگراد) | شدن (دقیقه) 
سانتیگراد) 
مات بت ۹.۰ 
5 ِِ ۹۰۰ 
۵۰۰ ۱۲۰ ۹۰۰ 
0۰۰ ۱۳۰ ۹۰۰ 


نمونه‌های مورد آزمایش که الکترود کاری را در 
آرمایشات به خود اختصاص می‌دهند در مساحت سطح 
5 سانتیمتر مریم برش داده شذند و تا سفیاده شماره 
۰ برای مشاهده ریزساختار متالوگرافیکی قبل از هر 
تست صیقل‌کاری شدند. سپس با آب مقطر شستشو و با 
جریان هوای گرم کاملا خشک شدند. هم چنین برای 
آزمون‌های خوردگی الکتروشیمیایی تا سمباده شماره 
۰ برای همه نمونه‌ها جهت یکسان بودن سطح در 
مراحل انجام. آزمون. استفاده. شده. است.. محلول 
چانت مورد استفاده نیز طبق استاندارد شامل ترکیب 
0 5081 + ۲۱0۱ 2501 + واع۲ و5 انتخاب شده 
ست. همچنین از محلول 21201 3.596 
لکترولیت استفاده شده است. 

اندازه‌گیری‌های الکتروشیمیایی در یک سل ۳ 
لکترودی مرسوم شامل یک الکترود کاری که همان 
نمونه‌های عملیات حرارتی شده و در حالت پس از ريخته 
گری است. همچنین شامل یک الکترود کالومل اشباع و 
یک الکترود پلاتین به ترتیب به‌عنوان الکترود شمارنده و 
مرجع جهت انجام آزمون‌های خوردگی به کار گرفته 
شدند. از دستگاه پتانسیو استات. مدل 1۷1184 هم برای 
اندازه گیری‌های الکتروشیمیایی استفاده گردیده است. از 
ی 


به عنوان 


ساعت رد تست الکتروشیمیایی گرفته شد. که در این نحقیة 
از منحنی‌های ۰ ۱۲ ۳۱ و ۶۸ ساعت جهت مقایسه و 


تحلیل نتایج استفاده شده است. به‌منظور دستیابی به 


شرایط پایدار ابتدا از همه نمونه‌ها در زمان ۰ ساعت به 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


زمان نگه‌داری 
4 نام نموه عملیات حرارتی 
(دقیقه) 
۳۰ ۸ کوئنج در آب ۹0 ۲۷ 
۳۰ 1 ترماله در هوا 
۳۰ 0 کوئنج در آب ۲ ۲۷ 
۳۰ 1 ترماله در هوا 


نت۰ ۲۳۵ تايه 00 کر ی که این ونان تفر 
مدت‌های ۲ تا ۷۲ ساعت به ۷۰۰ انیه رسید. برای 
اندازهگیری مقاومت پلاریزاسیون خطی پتانسیل الکترود 
از ۱۰- تا ۱۰+ میلی ولت با نرخ روبش ۰/۵ میلی ولت 
تفه اه ات تیم ورد کی اکن ار سوق 
پتانسیو دینامیک نیز با همان نرخ روبش در محدوده 
پتانسیل ۳۰۰- تا ۵۰۰ میلی ولت نسبت به پتانسیل 
خوردگی انجام شده است. میکروسکوپ نوری مدل 
دارآ برای تحقیق و بررسی ریزساختار نمونه‌های 
عملیات حرارتی شده آلیاژ برنز آلومینیوم نیکل 
(095500) استفاده شد. سطح نمونه‌ها به‌صورت مکانیکی 
با دوغاب آلومینا با قطر دانه ۰/۰۵ میکرومتر پولیش شده 


نت 


نتایج و بحث 
میکروساختار نمونه‌ها قبل (شکل (۱- الف)) و بعد از 
عملیات حرارتی در شکل(۱-الف) تا (2-۱) نشان داده 
شده است. این شکل‌ها نشان می‌دهند که حرارت دادن تا 
دمای ٩۰۰‏ درجه سانتیگراق. و من ببزه کردن در هوا 
منجر به تشکیل ‏ ویدمنشتاتن به همراه فاز 0 می‌گردد 
(شکل ۱-ب) که اگر آلیاژ از همین دما در آب کوئنج 
شود ریزساختار به "8 و 0 و 5 انتقال می‌یابد (شکل ۱- 
پ). پیرسازی این دو نوع عملیات نیز خود دارای 
ریزساختار مشخص شده ای از تشکیل فاز نع ,با و 5 


است که دلیل آن نیز به آزاد شدن عناصر آلیاژی آهن: 


۳۲ 


نیکل و منگنز برمی‌گردد [6. 8. ۰13 14] دمای پیرسازی 
۰ درجه سانتیگراد شامل فازهای 16 و 8 است [15] 
که این فازها دارای مقدار زیادی از عناصر پاد شده هستند 
که می‌توان در شکل‌های ۱ست و ۱-ث آنها را مشاهده 
کرد. فاز 8 در عملیات کوئینج به‌دلیل سرعت سرد کردن 
بالا چون فرصت تبدیل پیدا نمی‌کند در ساختار باقی 


تاثیر عملیات حرارتی روی رفتار الکتروشیمیایی... 


می‌ماند. اما در نرماله به علت فرصتی که پیدا می‌کند به 
فازهای و تبدیل می‌شود [16]. نمونه در حالت یس 
از ریخته گری همانطور که در شکل ۱-الف مشاهده شد 
دارای ریزساختاری شامل فازهای 0 4۳ زنعل زززیاً و 161۷ 
است. ریزساختار نمونه‌های ) و ۸ نیز شامل فازهای 0. 


نت 8 و 8 می‌شود. 


شکل ۱ (الف) ریزساختار نمونه در حالت پس از ریخته‌گری (ب) ریز ساعتار اج شده ۸ عملیات حرارتی شده در دمای ۰ درجه به مدت 


۰ دقیقه و سپس در آب کوئینج شده است. (پ) ریز ساختار اج شده 3 عملیات حرارتی شده در دمای ۰ درجه به مدت ۲۰ دقیقه و 


سپس در هوا نرماله پا سرد شده است. (ت) ریزساختار اچ شده 0 عملیات حرارتی شده در دمای ٩۰۰‏ درجه به مدت ۳۰ دقیقه نگه داشته شد 


و سپس در آب کوینچ شد. در مرحله دوم همین نمونه در ۵۰۰ درجه به مدت ۲ ساعت تمپر شد. (ث) ریزساختار اج شده ‏ عملیات 


حرارتی شده در دمای ٩۰۰‏ درجه به مدت ۰ دقیقه نگه داشته شد و سپس در هوا سرد شد. در مرحله دوم همین نمونه در ۰ درجه به 


مدت ۲ ساعت تمپر شد 


تشر مهنلسی متالورژیی و مواد 


سال بیست و نهم» شماره دو ۱۳۹۷ 


عباس عباسیا- علی داودی- بهمن کروجی 


فرآیند اصلی خوردگی مربوط به حل سازی مس 
امس که بای تشکیل کامیلکس تبون کارت مس عهویا 
به‌صورت زير تعریف می‌شود [1: 
)۱ + ما ب 201 +0600 
در غلظت‌های بالای کلرید. -62) هم به مقدار بیشتر 
تولید می‌شود. در غلظت‌های بیشتر از ۱ مول ترکیبات 
متفاوت دیگر مس مثل 02 و 909 نیز به‌وجود 
می‌آیند. ترکیب‌های کلرید مس خیلی کمتر از خود مس 
با ثابت تعادل وابسته به صفر در دمای ۲۵ درجه ساننیگراد 
پایدار هستند. واکنش کاتدی برجسته‌ای در محلول اتفاق 
ی فلز ان اک بای اکستن است [ 1 
)۲( ۲ ب 46+ 2۲:0 +02 


یون‌های کلرید نقش مهمی را در تشکیل و خواص 
فیلم‌های اکسید در آلیاژهای پایه مس بازی می‌کنند. 
اکسید مس (020) ممکن است از طریق تعدادی از 
فرآیندها در محیط های شامل -1) به وجود بياید. توسعه 
تشکیل 020 بستگی به یون های کلرید دارد. از طرفی, 
لایه‌های ضخیم‌تر 020 با تشکیل شدن توسط فرآیند 
حل سازی/رسوب در نظر گرفته می‌شوند [5 17]. 

(0 40۲+ ۲:0 +00۵ ب 20۳8 + 20001 
ماهیت تشکیل لایه‌ها با توجه به واکنش‌های ایجاد شده 
روی سطح را می‌توان در شکل (۲) مشاهده 
کرد. 


لایه ای که در اثروا کنش های روی لابه مب 
تشکیل شده است شامل : 
ا0۲(0)ونت 
وا(0)0۲ 


لایه ای رسانا که در اثر 
واکنش های زير لایه متخلخل 
تشکیل می شود شامل : 00 


که در اثر در معرض گذاری طولانی تر در محلول. یک 
لایه دیگر نیز روی لایه متخلخل تشکیل می‌شود که از 
رابطه‌های زیر پیروی می‌کند [18]. 

(۵ 2+ 21 + 202010 ب 3110 + 0۵ین0 

(۵ 2+ 1+ 0۲0:0)ین0 ب 0 +20 +00 

نمونه ۸ که به مدت ۲۰ دقیقه در ٩۰۰‏ درحه سانتی گراد 
نکه داشقه. شده و سیین در هرا سرد شله است: سین از 
قرار گرفتن در محلول الکترولیت 3.590(1201 دارای این 
واکنش‌هاست. این نمونه هم‌چنین از لحاظ ساختاری 
دارای مقدار ۵ بیشتری نسبت به بقیه نمونه هاست که 
همین موضوع باعث فعالیت سطحی بیشتر این نمونه شده 
است» چون اساسا همانطور که در بالا بیان شد ۳ بیشتر 
مستعد به خوردگی است. پس به تعبیری لایه سطحی در 
این نمونه به دلیل فعل و انفعالات کاتدی و آندی سریعتر 
تشکیل می‌شود که مقاومتر و احیانا ضخامت و چسبندگی 
بالاتری نیز دارد. از دلایل دیگری که می‌توان بیان کرد 
عدم حضور 1۷ در سطح 0 است زیرا وجود این 
رسوبات باعث خوردگی انتخابی بیشتر فاز 0 می شود. 
هم چنین فاز 8 کمتر دیده می‌شود. زیرا این فاز بسیار 
مستعد خوردگی است و یون‌های ایجاد شده در اثر 
خورده شدن این فاز قادر به تشکیل اکسید محافظ نیستند 


[7]. منحنی‌های مقاومت پلاریزاسیون خحطی نیز که در 
شکل‌های (۳) و (۶) نشان داده شده است این نتایج را 


شکل ۲ شماتیک لایه های تشکیل شده روی سطح در زمان نگه داری طولانی در محلول ۲۵01 3.5960 


سال بیست و نهم» شماره دی ۱۳۹۷ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳1 


شکل ۶ مقایسه منحنی‌های مقاومت پلاریزاسیون خطی نمونه‌های متفاوت با یکدیگر در محلول 3۵01 3.596 در زمان‌های مختلف: (الف) ۰ 
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0 اجه 60۳۲۱۵۱۸ 


تاثیر عملیات حرارتی روی رفتار الکتروشیمیایی... 
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۶ 9و3 60۲۳۵۳ 


شکل ۳ منحنی‌های مقاومت پلاریزاسیون خطی نمونه‌ها در محلول ۱۵01 3.596 در ۰-۷۲ 
ساعت غوطه‌وری: (الف) » (ب) در حالت پس از ریخته گری و (پ) ۸ 


۴ 00 5 
تست 
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۱ ومع 6۵۳۳۵۸ 
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(56۴ ۷۶۰ ۳۱۷) اها۴۵۱0 


11908 7 6 
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9 0002 
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[۹6۶ ۷۶۰ ۳۱۷) اهثامما۴ 


ساعت؛ (ب) ۱۲ ساعت؛ (پ) ۳۱ ساعت و (ت) ۷۲ ساعت 


تشبریة مهدلسی تلو رژیی و مواد 


سال بیست و نهم 


ی وی 1 008 
نت 4 
لت 


هه دوم امود6 


شماره دی ۱۳۹۷ 


عباس عباسیان- علی داودی- بهمن کروجی 


اندازه‌گیری مقاومت پلاریزاسیون خطی در محدوده- 
۰ تا ۱۰ میلی ولت انجام گرفته اسست. قابل توجه 
است که نمودارهای مقاومت پلاریزا سیون خطی دارای 
دو ناحیه کاتدی و آندی هستند که هر کدام یک خاصیت 
از سطح را بیان می‌کنند. آکز شیب نمودان کر تانعیه الا 
طبق رابطه زیر بالا باشد یعنی مقاومت نمونه در آن زمان 
(مقلا ۷۲ساغتت) بالا مهو عمو به دازا فعالنت آندای 
کمتری است. 
٩1000-2۳۸ (۱)‏ 

شکل (۳) نشان می‌دهد که نمونه‌ها به‌صورت معمول 
ابتدا یک لایه سطحی روی خود تشکیل می‌دهند مثلا در 
زمان یا ۳ ساعت. که این لایه به مرور زمان و با حملات 
یون‌های خورنده از بین می‌رود و يا اثرش کاهش پیدا 
می‌کند و دوباره خود را ترمیم کرده و دارای مقاومت 
بالاتری می‌شود. به‌عنوان مثال در نمونه ) که داری 
کمترین مقاومت به خوردگی است این موضوع اینگونه 
رقم می‌خورد که در ساعات اولیه در معرض گذاری 
مقاومت به خوردگی و تشکیل لایه‌های اکسیدی مناسب 
است و لایه در همان زمان‌های اولیه تشکیل می‌گردد اما 


۳۵ 


با گذشت زمان و رسیدن به ۱۲ ساعت این لایه تخریب 
می‌تبود 
و مقاومت به خوردگی افت شدید پیدا می‌کند که مجددا 
سطح با محصولات خوردگی لایه را ترمیم می‌کند و 
مقاومت افزايش پیدا می‌کند [19]. در 
ان« متحت ها مشاهده می‌شود که تمونه هدن ۷۷ ساعت 
غوطه‌وری دارای مقاومت به خوردگی بیشتری برحسب 
شیب‌های به‌دست آمده در جدول (۳) (شیب‌های حاصل 
از نمودارهای. مقاومت: پلاریزاسیون خطی مقاومت .را 
نشان می‌دهند) نسبت به بقیه نمونه‌ها است و نمونه 4 
وضع مناسبی ندارد. نمونه ۸ در زمان‌های اولیه 
غوطه‌وری فعالیت خوردگی بسیار بالایی دارد به گونه‌ای 
که در نسبت با بقیه نمونه‌ها دارای مقاومت به خوردگی 
بسیار ضعیفی است (شکل ۶-الف». اما شکل‌های (4-ب) 
و ()-پ) و (۶-ت) نشان می‌دهند که با گذشت زمان و 
تشکیل لایه مقاوم سطحی به تدریج مقاومت به خوردگی 
این نمونه از دیگر نمونه‌ها بیشتر شده است. 

شکل (۵-الف و ۵-ب) آزمون پلاریزاسیون تافل را 


برای زمان‌های غوطه‌وری ۰و ۷۲ ساعت نشان می‌دهد. 


جدول ۳ پارامترهای مقاومت پلاریزاسیون خحطی برای آلیاژ عملیات حرارتی شده 095500 


در محلول ۱۵01 3.596 برای ۰-۷۲ ساعت غوطه‌وری 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 
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2105 1۹952 تبامط 72 
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شکل ۵ مقایسه منحنی های پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک انواع نمونه ها در محلول 6 در ۰ و ۷۲ ساعت: 


(«لف) ۰ ساعت و (ب) ۷۲ ساعت 


پارامترهای الکتروشیمیایی شامل پتانسیل خوردگی 
(۳60۲) دانسیته جریان خوردگی (16017)» شیب‌های 
تافل آندی و کاتدی (.6 و ,0 مقاومت پلاریزاسیون 
(8۳) به‌دست آمده و در جدول‌های (4) و (۵) برای 
زمان‌های ۰ و ۷۲ غوطه‌وری لیست شده است. این نکته 
نیز حائز اهمیت است که میانگین ۶ بار تکرار پذیری در 
رسم شیب های تافل به دلیل تفاوت چشمگیر در 
شاخه‌های کاتدی و آندی محاسبه گردیده است. لازم به 
ذکر است که دانسیته جریان خوردگی توسط رابطه زیر 
محاسبه گردیده است [20]. 

1 


رمع[ 
1 1 
)۲( + 2.303 
ِ ۳ 


منحنی‌های پلاریزاسیون نشان می‌دهند که شاخه آندی 
تحت کنترل اکتیو اسپون است و شاه کاتدی تحت کترل 
نفوذ اکسیژن, و فعالیت آندی و دانسیته جریان آندی همه 
نمونه تقریبا مشابه است. فقط آنچه که در مورد این شاخه 
می‌توان بیان کرد این است که در پتانسیل تقریبا ۱۰۰ 
(50 ۷:۰ ۲۷) دانسیته جریان کاهش نسبتا اندکی دارد 
که دلیل آن می‌تواند تشکیل لایه 0۲20 و یا ۸20 باشد. 
این موضوع در * ساعت دیده می‌شود. علت آن این است 
که هنوز واکنش‌های شیمیایی روی سطح اتفاق نیفتاده 
است» اما در ۷۲ ساعت این‌گونه پیک‌ها در منحنی‌ها 
مشاهده نمی‌شود. چون لایه محافظ تشکیل شده است. 


رنه ی طالی وی ی مراد 


با توجه به شکل (۵-الف) چنین استنباط می‌شود که 
در زمان ۰ ساعت فعالت کاتدی همه نمونه‌ها بالاست و 
نمونه‌ها تقریبا به‌طور یکسان در مقابل اعمال پتانسیل 
اضافی از خود واکنش نشان می‌دهند. اما با گذشت زمان 
غوطه‌وری و تشکیل لایه محافظ سطحی نفوذ اکسیزن به 
کندی صورت می‌گیرد و همین موضوع باعث می‌شود که 
فعالیت کاتدی سطح در زمان غوطه‌وری ۷۲ به شدت 
کاهش پیدا کند (شکل ۵-ب). که اين واقعیت در نمونه 
۳ که بالاترین مقاومت پلاریزاسیون و کمترین دانسیته 
جریان خوردگی دارد نمایان است. اما نمونه ۸ در ۷۲ 
ساعت دارای بالاترین دانسیته جریان خوردگی است. 

لایه‌های تشکیل شده روی سطح به دلیل اينکه هم 
رسانایی جریان دارند و هم متخلخل هستند بنابراین خیلی 
سریع می‌توانند خود را ترمیم کنند [ک 17 هم چنین 
باید از نفوذ اکسیژن نیز جلوگیری کنند زیرا باعث تسریع 
خوردگی و فعالیت بیشتر سطح می‌شود [21 22]. از آن 
جایی که در ۷۲ ساعت غوطه‌وری لایه محافظ سطحی 
تشکیل شله: استه بتابرایش با افمال شانیل, دیکر 
تسریعی در خوردگی مشاهده نمی‌شود. آنچه که در 
منحنی مربوط به نمونه ظ دیده می‌شود این است که 
شیب‌های تافل کاتدی و آندی کمتر از بقیه نمونه‌ها است 
و در نمونه ۸ که دارای دانسیته جریان خوردگی بیشتر 
است این موضوع بر عکس است. یافته‌های مربوط به 
نتایج پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک تقریبا نتایج مقاومت 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 


عباس عباسیان- علی داودی- بهمن کروجی 


پلاریزاسیون خطی را تصدیق می‌کند. 

اما قابل ذکر است که منحنی‌های پلاریزاسیون پتانسیو 
دینامیک مقداری از مقاومت پلاریزاسیون خطی متفاوت 
هستند. علت آن این است که در پلاریزاسیون پتانسیو 
دینامیک اعمال پتانسیل از صفر شروع نمی‌شود بلکه ابتدا 
با اعمال پلاریزاسیون کاتدی نسبتا بالا ۲۰۰-۳۰۰ میلی 
ولت و سپس پلاریزاسیون آندی بالا حدود ۵۰۰ میلی 
ولت (نسبت به 600۳ نمونه را پلاریزه کرده و از آن 
نتایج استخراج می‌شود. این موضوع هم در ۰ ساعت و 
هم در ۷۲ ساعت صدق می‌کند اما در مقاومت 
پلاریزاسیون خطی فعالیت سطح بررسی می‌شود. و اعمال 
پتانسیل آنقدر ضعیف است (بین ۱۰- تا ۱۰+میلی ولت) 
که می‌توان از آن صرف‌نظر کرد. یعنی با همین پتانسیل 
ضعیف ابتدا لایه محافظ با فعل و انفعالات سطحی 


تشکیل می‌شود و سپس در پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک 


۳۷ 


هم به‌صورت کاتدی و هم آندی نمونه‌ها پلاریزه 
می‌شوند. و البته همین موضوع باعث تفاوت چندان کم 
در نتایج حاصل از پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک و 
مقاومت پلاریزاسیون خطی می‌شود. 

تطابق ریز ساختار با نتایج حاصل از منحنی‌های 
پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک نیز به این صورت است که 
در نمونه ۴ به‌دلیل 0 بالا و بدون رسوبات ریز 1۷ که 
خود از طرفی از خوردگی انتخایی جلوگیری کرده و از 
طرف دیگر خود 0 نیز مقاوم به حوردگی است هم‌چنین 
نمونه ت فاز 8 کمتری نسبت به ۸ دارد نهایتا تشکیل 
لایه محافظ نسبتا ضخیم و با چسبندگی خوب به واسطه 
فاز خورنده 8 سبب شده که این نمونه با عملیات 
حرارتی بیان شده دارای بهترین مقاومت به خوردگی در 
زمان‌های طولانی غوطه‌وری شود. 


جدول ۶ پارامترهای پلاریزاسیون یتانسیو دینامیک الکتروشیمیایی برای آلیاژ عملیات حرارتی شده 


0 در محلول ۱۵61 3.506 برای ۰ ساعت غوطه وری 
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جدول ۵ پارامترهای پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک الکتروشیمیایی برای آلیاژ عملیات حرارتی شده 


سال بیست و نهم شماره دی ۱۳۹۷ 
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نتیجه گیری 

تاثیر عملیات حرارتی روی ریز ساختار. رفتار 

پلاریزاسیون خطی و پلاریزاسیون کاتدی آلیاژ برنز 

آلومینیوم نیکل (095500) تحقیق شد. نتایج زیر از 

مطالعه حاضر به ی 

۱- اعمال تست های متنوع عملیات حرارتی نشان داد که 
رفتار خوردگی آلیاژ در محلول ۵61 3.596 متفاوت 
است و آلیاژ دچار کاهش و افزایش نرخ خوردگی در 
زمان‌های نگه‌داری متفاوت می‌شود که در این میان 
بهترین نتیجه را به‌صورت معمول نمونه‌های ۷۲ 
ساعت نگه‌داری به خود اختصاص دادند. 

7- نتایج حاصل از تست‌های عملیات حرارتی و 
خوردگی نشان داد که هر چقدر فاز 8 در سطح 
افزایش داشته باشد مقاومت به خوردگی آلیاژ در 
محلول افزايش می‌یابد که علت آن افزایش فعالیت 
کاتدی سطح و تشکیل لایه‌های اکسیدی محافظ و 


قوی روی سطح می‌باشد. این موضوع در تست‌های 


فراع 


تاثیر عملیات حرارتی روی رفتار الکتروشیمیایی... 


۳- با توجه به نتایج پلاریزاسیون خطی, نمونه ۳ (عملیات 
حرارتی شده در دمای ٩۰۰‏ درجه سانتی‌گراد به مدت 
۰ دقبقه و کونینج شده در آب) که در محلول 
0 به مدت ۷۲ ساعت نکه داشته شد. بهترین 
رفتار خوردگی را دارد. 

۶- سطح لباز طبق نتایج به‌دسشت. آمده از تست‌های 
پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک پسیو نمی‌شود. اما 
افزايش مقاومت به خوردگی به دلیل فعالیت کاتدی 
سطح و اینکه سطح تحت کنترل نفوذ اکسیژن و یون 


خورنده قرار گرفته می‌شود است. 


تشکر و قدردانی 
اکن ری تناکا تنم ان زر 
خصوصا گروه مهندسی مواد جهت فراهم نمودن مواد 
لازم در طول دوره انجام پروژه تشکر و قدردانی می‌نماید. 


۸ 566166 0۲۳۵5۱۵0۳) ۹62۱۷۵06۲۲ ط 0۳0826 مصتاتطتصصتا اه م۱10۱ ۵۶ جملو۵1۲0ع ۰19 ویله .6 ونظ.ل طمابه ۷۷ .1 


47, ۱0. 12, 00. 3336-3367, )2005(, 
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-اممنه 460ا]م ۵۴ ومتاهموزن 4ج مستامناتادمملص جن اجه تققط 0۴ ۳۲۲۵۵۲ یله باه روک صفطل .7 
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